



















engines driving short­hard gamma­ray bursts7,8  (SGRBs).  Here we show that   the
radio light curve of GW170817 has no direct signature of an off­axis jet afterglow.
While we cannot rule out the existence of a jet pointing elsewhere, the observed
gamma­rays  could  not  have  originated   from such  a   jet.   Instead,   the   radio  data
requires a mildly relativistic wide­angle outflow moving towards us. This outflow

































GHz) ~100 days post­merger,  while  our measured values are at   least  a   factor  of   five
















seen at  later  times).  For example, using canonical  microphysical  parameters (ϵB=0.01,
ϵe=0.1), a density of 10­4  cm­3  implies that between day 16 to day 107 the blast wave
decelerates from  ~3.5 to  ~2.5 and its isotropic equivalent energy increases from ~10ɣ ɣ 49
erg to ~1050 erg. On the other hand, a density of 0.01 cm ­3 implies a velocity range of 0.8c
to 0.65c and energy that rises from 1048  erg to 1049  erg. Figure 4 shows that a quasi­




origin of  the outflow depends on  its energy and velocity.  A  faster and more energetic
outflow, with  ~2­3 and energy of 10ɣ 49­1050 erg, is a natural outcome of the cocoon driven
by a wide­angle choked jet9,11,14  (scenario C in Figure 2). This scenario explains many of
the  puzzling  characteristics  of  GW170817.  First,   the  breakout  of   the  cocoon  from  the
ejecta   can   produce   the   observed   sub­luminous   gamma­ray   signal,   including   its   peak
energy   and   spectral   evolution14  (see   also   Methods).   Second,   it   provides   a   natural
explanation for the high velocities of the bulk of the ejecta (~0.3c) and for the early bright
UV and optical light11,13,15. On the other hand, a slower and less energetic outflow, with























be   seen  moving  downwards   in   frequency  within   the  electromagnetic   spectrum.   If   the
cooling break stays above 1018 Hz, the common origin of the radio and X­rays implies that
the Chandra  telescope will  detect  a  brighter  X­ray source  (flux between 0.7x10 ­14  and
5.2x10­14  erg  cm­2  s­1  in   the  0.3­10 keV band;  see Methods)  during   its  observation  of
GW170817 on December 03­06 (note: subsequent to the submission of this paper, the X­
ray observations took place and confirmed our prediction). If a different spectral index is
derived   from   these   X­ray   observations   relative   to   the   in­band   radio   spectral   index
presented here, or indeed at any time within ~1000 days of the merger, it will indicate that
the cooling break has already shifted below the X­ray band, which would favor the fast tail
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afterglow.   The   dashed   black   and   dotted   red   curves   are   calculated   using   the   codes






1 ;   ref.  12 and Extended Data  Table  1).  The solid   red and dashed blue  light  curvesσ
represent power law models with maximum Lorentz factors  =3.5 and  =1.67 respectivelyɣ ɣ
(i.e. maximum  =v/c=0.96 and 0.8 respectively). These curves approximately correspondβ
to the cocoon and dynamical ejecta, respectively. The shallow rise of the radio light curve










Very   Large   Array   in   its   B   configuration,   under   a  Director   Discretionary   Time   (DDT)
program   (VLA/17B­397;   PI:   K.   Mooley).   All   observations   were   carried   out   with   the
Wideband   Interferometric   Digital   Architecture   (WIDAR)   correlator   in   multiple   bands
including L­band (nominal center frequency of 1.5 GHz, with a bandwidth of 1 GHz), S­
band   (nominal  center   frequency  of  3  GHz,  with  a  bandwidth  of  2  GHz),  and  C­band
(nominal center frequency of 6 GHz, with a bandwidth of 4 GHz). We used QSO J1248­














using   the   Australia   Telescope  Compact   Array   (ATCA)   under   a   target   of   opportunity




and  observations  of  QSO B1245­197  were  used   to  calibrate   the  complex  gains.  The
visibility data were reduced using the standard routines in the MIRIAD environment28. The
calibrated   visibility   data  were   split   into   the   separate   bands   (5.5  GHz   and   9.0  GHz),






a   wide­band   image.   Image­based   Gaussian   fitting   for   an   unresolved   source   was




GMRT.  We carried  out  observations  of   the  GW170817   field  with   the  upgraded  Giant
Meterewave Radio Telescope (uGMRT) at 700 MHz under a DDT program (DDTB288; PI:
K. De). All observations were carried out with 400 MHz bandwidth centered at 750 MHz





CASA pipeline.  The data  were  then  imaged  interactively  with   the CASA  task  CLEAN,
incorporating a few iterations of phase­only self­calibration by building a model for bright






S( ,t) = Sν 0 ( /ν ν0)ɑ (t/t0)δ
The fit results are shown in Extended Data Figure 2, where we find good results for  =­ɑ
0.61+/­0.05, δ=0.78+/­0.05, S0=13.1+/­0.4 μJy, ν0=3 GHz and t0=10 d. The fit has χ2=42.3




epochs. All epochs are individually consistent with the spectral index  =­0.61 within 1 .ɑ σ
2. Model Descriptions.
2.1 Off­axis afterglows.





hydrodynamics   includes   the   shock   location   and   velocity,   and   the   jet   spreading.   The
hydrodynamic variables in the emitting region are set to their values immediately behind
the shock. The emission from each location along the shock is calculated using standard
afterglow  theory34,  where   the microphysics   is  parameterized by   the   fraction  of   internal
energy  that  goes  to   the  electrons,  ϵe,   the   fraction  of   internal  energy  that  goes  to   the








velocity profile: E(> )   ( )βɣ ∝ βɣ ­k, where   is a velocity in units of the speed of light and   isβ ɣ
a Lorentz factor. The slope of the observed radio light curve is consistently explained with
k=5. The light curves are calculated using the same codes as in section 2.1. In Figure 4,
we show two cases: (1) a cocoon model, E(> ) = 2 x 10βɣ 51  ( )βɣ ­5  erg with a maximum
Lorentz   factor  of  3.5,  n=8x10­5  cm­3,  and  ϵB=0.01,  and   (2)  a  dynamical  ejecta  model,







attempt   to   fit   the   radio  data   that  was  added  since  it  was published.  A more  detailed
publication reporting the full set of 2D simulations is in preparation. FInally, an upper limit
on   the   ISM   density12  of   0.04   cm­3  suggests   that   the   ejecta   contains   a   fast  moving
component with v 0.6c. For all the models shown in Figure 4, the mass of the ejecta that≳
produces the radio signal up to 93 days is only ~10­5 M⊙. This velocity is faster, and the


















will outshine a blast wave driven by material with  ~0.8 ( ~1.67). Thus, the radio emissionβ ɣ
from an off­axis jet may remain undetected only if the observed emission is dominated by
an on­axis material with  ~3, which is most likely a cocoon. In that case, a jet that is farɣ











E   in   Figure   2),   cannot   be   tested   observationally.   However,   it   is   unlikely   based   on
theoretical considerations. The energy of the cocoon is distributed over a large range of
velocities. Thus, the energy of the mildly relativistic ejecta ( ~3) is expected to be only aɣ
small   fraction  of   the   total   cocoon  energy9.  Moreover,  observationally  we  see   that   the














































the   radio emission  and X­rays  likely  originate  from  the same source,  and  the cooling
frequency ~16 days post­merger is well above the soft X­ray frequencies. Extended Data
Figure   4   shows  a   panchromatic   spectrum  between   the   radio   and  X­ray   frequencies.
Ultraviolet and near­infrared data are also plotted for comparison. Although the early­time
emission  in   the ultraviolet,  optical  and  infrared  frequencies was dominated by  thermal
emission, at late times there should be a significant synchrotron component. Using the
temporal  and spectral   indices estimated for  the radio­only data (earlier  in  the Methods
section), and assuming the cooling break remains beyond 1018 Hz, we can predict the X­
ray flux densities between 0.3­2.2 nJy (flux between 7x10 ­15 to 52x10­15 erg cm­2 s­1 in the
0.3­10   keV  band)   on   2017  November   18   (and   also   for   the  Chandra   observation   on
December 03­06).  We note that, subsequent to the submission of this paper, the X­ray
observations   took   place   and   confirmed   our   prediction.  We   estimate   the   synchrotron
cooling frequency as:
For  >>1 (as expected for cocoon):ɣ
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Data   Availability.  All   relevant   data   are   available   from   the   corresponding   author   on
request. Data presented in Figure 1 are included in the Extended Data Table 1.
Code Availability.  The codes used  for  generating  the synthetic  radio  light  curves are




UT Date ΔT Telescope ν Bandwidth Sν
(d) (GHz) (GHz) (μJy)
Sep 16.25 29.73 GMRT 0.68 0.2 < 246
Sep 17.84 31.32 VLA 3 2 34 ± 3.6
Sep 21.86 35.34 VLA 1.5 1 44 ± 10
Sep 25.86 39.34 VLA 15 4 <14.4
Oct 02.79 46.26 VLA 3 2 44 ± 4
Oct 09.79 53.26 VLA 6 4 32 ± 4
Oct 10.80 54.27 VLA 3 2 48 ± 6
Oct 13.75 57.22 VLA 3 2 61 ± 9
Oct 21.67 65.14 GMRT 0.61 0.4 117 ± 42
Oct 23.69 67.16 VLA 6 4 42.6 ± 4.1
Oct 28.73 72.20 VLA 4.5 0.5 54.6 ± 5.5
Nov 01.02 75.49 ATCA 7.25 4 44.9 ± 5.4
Nov 17.93 92.4 ATCA 7.25 4 39.6 ± 7
Nov 18.60 93.07 VLA 1.6 1 98 ± 14
Nov 18.66 93.13 VLA 3 2 70 ± 5.7
Nov 18.72 93.19 VLA 15 4 18.6 ± 3.1











Extended Data  Figure  2.  Confidence   region   for   the   radio  spectral  and   temporal
indices.




Radio   spectral   indices   between   0.6­15  GHz   spanning  multiple   epochs.   The   different
epochs are color coded. The corresponding days post­merger and spectral  indices are






September 02­03 and November 18  (2 days,  ~10 days,  ~15 days and 93 days post­
merger respectively) are color coded (the epoch is given in the legend to the upper­right
corner)  and  marked with  different  symbols.  The  spectral   index   ( )  and  correspondingɑ
electron power law index (p; assuming cooling frequency is beyond 1018 Hz, as expected
for a mildly relativistic outflow) between 3 GHz and 1018 Hz as derived from the September
02­03 data ( =­0.60+/­0.03 and p=2.20+/­0.06) are consistent with the radio­only spectralɑ
indices, and shown here as a dashed grey line. This indicates that the radio and X­rays
originate from the same synchrotron source. The corresponding predicted soft­X­ray flux
density on November 18 (between 0.3­2.2 nJy; note: the Chandra X­ray observations from
03­06 December, reported after the submission of this paper, confirmed the prediction) is
shown as a magenta unfilled circle with an error bar. The flux densities in the ultraviolet
(~1015 Hz) and near­infrared (~1014 Hz), dominated by thermal emission at early times, are
shown for reference.
